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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na rozlišování jednotlivých spánkových stádií ze 
signálů EEG. V její první části je představena klasická vizuální metoda klasifikace 
spánkových stádií, v části druhé metoda automatizované klasifikace. Jedná se o metodu 
využívající tří Hjorthových parametrů k vytvoření vektorového prostoru, ve kterém by 
na základě podobnosti vzniklých útvarů mohla být rozlišována jednotlivá stádia spánku. 
Hjorthovy parametry jsou počítány jak z celého pásma signálu EEG, tak i v jeho 
jednotlivých pásmech. V další části práce je provedena analýza hlavních komponent. 
Hlavní komponenty jsou analogicky s Hjorthovými parametry umístěny do vektorového 
prostoru a je u nich sledován charakter vzniklých útvarů.  
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ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused on the distinction between sleep stages from EEG 
signals. In its first part the classical method of visual classification of sleep stages is 
introduced, the second part introduces an automated method for sleep stage scoring. It is 
a method that uses the three parameters of Hjorth to create a vector space, in which, on 
the basis of similarity of formed shapes, different stages of sleep could be distinguished. 
Parameters of Hjorth are calculated from the whole EEG signal, and also from its bands.  
In the next section of this thesis a principle component analysis is performed. The 
principle components are placed into a vector space analogously with parameters of 
Hjorth and the character of formed objects is observed. 
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ÚVOD 
Spánek. Pro člověka základní a zcela přirozená složka chování, která zásadně ovlivňuje 
kvalitu jeho života, ale také faktor, který je v leckterých případech schopný indikovat 
některá onemocnění. Je proto zajímavé, že studium spánku, této neodmyslitelné lidské 
činnosti, je poměrně novým oborem oproti jiným vědeckým odvětvím.  
Metodou používanou ke komplexní analýze spánku je polysomnografie (PSG). 
Jedná se o celonoční simultánní záznam několika funkcí organismu. V každé studii se 
složení PSG může lišit, neměnným základem jsou však elektroencefalografie (EEG), 
elektrookularografie (EOG) a povrchová elektromyografie (EMG). Pomocí podrobné 
PSG analýzy je možné identifikovat dané spánkové onemocnění z celého širokého 
spektra těchto onemocnění a poskytnout tak lékaři informaci, jak pacienta léčit. 
V některých případech je možné identifikovat i onemocnění povahy jiné než spánkové, 
jelikož jsou některé problémy vznikající při těchto onemocněních úzce spjaty se špatnou 
kvalitou spánku [1]. 
Aby bylo možné analyzovat PSG záznam, je třeba v rámci něho rozeznat jednotlivá 
spánková stádia. To provádí buď sám vyšetřující lékař, nebo zdravotnický expert.  
Nejdříve je signál rozdělen na úseky o délce 10, 20 nebo 30 s (tzv. epochy), uvnitř 
těchto epoch je následně určeno příslušné spánkové stádium budˇ podle 
Rechtschaffenova a Kalesova skórovacího systému (R&K, 1968), který rozděluje 
spánek na Wake (bdění), čtyři non-REM fáze a jednu fázi REM [2], nebo podle 
manuálu AASM (the American Academy of Sleep Medicine), který rozlišuje fáze 
spánku na W, N1-N3 (non-REM fáze) a R (REM) fázi. Jelikož se u PSG jedná o 
několikahodinový záznam, je taková klasifikace značně zdlouhavou záležitostí, navíc je 
zatížená subjektivností vyhodnocování. Proto je v současnosti vyvíjena snaha o 
automatizaci klasifikace spánkových stádií, která by vedla k výraznému zjednodušení 
analýzy a zároveň k setření rozdílů v klasifikaci jednotlivými experty, vzniklými 
subjektivním vizuálním hodnocením. Právě automatizace posuzování spánkových stádií 
je tématem této práce. Nepracuje se v ní ovšem s celým PSG záznamem, nýbrž pouze se 
signály EEG [1],[3].  
Cílem práce je klasifikace spánkových stádií pomocí Hjorthových parametrů, o 
kterých je blíže pojednáváno v kapitole 2.2.1. Jedná se o tři parametry časové oblasti, 
pomocí kterých je následně vytvořen vektorový prostor, ve kterém je možné na základě 
„podobností“ jednotlivých úseků určit spánková stádia [4]. Praktická část této práce je 
prováděna v prostředí MATLAB®. 
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1 KLASIFIKACE SPÁNKOVÝCH STÁDIÍ 
1.1 Historie klasifikace spánkových stádií 
V roce 1968 byl zaznamenán základní krok ve studiu spánku. V tomto roce byla vydána 
základní pravidla pro spánkové skórování, pojmenovaná podle iniciál jejich tvůrců 
Rechtschaffena a Kalese (tzv. R&K pravidla). Již před tím byly ale pozorovány odlišné 
rytmy na záznamu EEG ve spánku oproti bdělým rytmům. V roce 1937 Loomis a 
kolegové zaznamenali fragmentaci a pokles alfa rytmu s nástupem spánku s následným 
nástupem spánkových vřeten, K komplexů a pomalých vln s vysokou úrovní signálu. 
Spánek byl rozdělen do 5 stádií (A-E) [5]. V roce 1957 byla objevena Kleitmanem a 
Dementem spánková fáze REM (rapid eye movement) [6] [7]. 
V roce 1968 byl představen standardizovaný manuál určený ke skórování 
spánkových stádií. Spánková stadia byla rozdělena do stavu Wake (bdění), stádia I-IV 
(non-REM) a REM. Pro klasifikaci byl doporučen alespoň jeden svod EEG spolu se 
dvěma svody EOG a submentálním svodem EMG. Dále bylo doporučeno rozdělit 
polysomnografický záznam do třicetisekundových epoch, v rámci kterých jsou stádia 
určována. Zasahují-li dvě fáze do jedné epochy, je epocha přiřazena fázi s větším 
vlivem [2]. 
 Rok 2004 přinesl další změny, kdy AASM (the American Academy of Sleep 
Medicine) pověřila řídící výbor nashromážděním nového skórovacího manuálu, který 
by kromě rozpoznávání spánkových stádii sloužil také ke skórování vzrušení, 
dýchacích, srdečních a pohybových událostí. Manuál je platný od roku 2007 a přináší 
dvě základní změny: přidání frontální EEG svodu ke stávajícímu centrálnímu a 
okcipitálnímu svodu a dále změna spánkových stádií na stádia W (wake- bdělý), N1-N3 
(non-REM) a stádium R (REM). Shrnutím fáze 3 a 4 do jednoho stádia N3 slouží 
k vyhnutí se záměnám mezi dvěma klasifikačními systémy. Toto shrnutí je možné, 
jelikož neexistuje žádný psychologický nebo klinický základ pro rozlišení stádia 3 a 4. 
Klasifikace spánkových stádií je podobná té, kterou popisují R&K, až na určité 
výjimky. Studie různých autorů ukázaly, že po aplikaci pravidel obou manuálů je 
dosaženo signifikantně rozdílných výsledků jak u skórování spánkových stádií u 
dospělých jedinců [8], tak i u dětí [9]. Tento markantní rozdíl je zřejmě způsoben 
přidáním třetího svodu [7],[10]. 
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1.2 Technické požadavky 
Jelikož je tato práce zaměřena na klasifikaci spánkových stádií ze signálů EEG, je 
následující oddíl zaměřen pouze na technické požadavky týkající se EEG.  
Pro záznam EEG v rámci PSG je požadován záznam ze dvou centrálních, dvou 
okcipitálních a dvou frontálních kanálů. Měření EEG signálů je takto možné díky 
relativní diferenci mezi dvěma zaznamenávajícími elektrodami, kde jedna je následně 
brána jako negativní vůči elektrodě druhé. Podle konvence jsou negativní elektrody ty, 
které mají vzestupně vychýlenou vlnu. Elektrody vlevo jsou značeny lichými čísly, ty 
vpravo čísly sudými [7]. Na obrázku Obr. 1 je znázorněno rozmístění elektrod použité 
k sejmutí signálu EEG pro tuto práci. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rozmístění elektrod odpovídá mezinárodnímu systému rozmístění elektrod 
10-20. Jak v sagitální, tak koronární rovině jsou elektrody rozloženy tak, že v každé 
pomyslné linii jsou vzdáleny 10-20-20-20-20-10% její celkové délky [11]. V tomto 
měření jsou podle základních pravidel použity pouze elektrody centrální (C3,C4), páry 
elektrod frontálních a okcipitálních jsou nahrazeny vertexovými (nepárovými) 
elektrodami, konkrétně okcipitální (Oz), parietální (Pz), centrální (Cz), frontální (Fz) a 
referenční frontální elektrodou (Fpz). Dále jsou použity pravá a levá ušní elektroda 
(M2, M1), které jsou běžně používány jako referenční k levé a pravé centrální elektrodě 
Obr. 1 Rozmístění elektrod pro snímání EEG signálu [10] 
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(C3, C4), levé a pravé frontální elektrodě (F3, F4) a levé a pravé okcipitální elektrodě 
(O3, O4). [7] Z důvodu přítomnosti pouze páru centrálních elektrod vytváří ušní 
elektrody bipolární svody pouze s nimi (M2-C3, M1-C2). Dále je pracováno 
s bipolárními svody Fz-Cz a Cz-Oz [12]. 
1.3 Signál EEG 
U spontánního EEG se vyskytují zajímavé složky signálu ve frekvenčním pásmu do  
40 Hz (u spánkového EEG jsou zajímavé složky v pásmu 0,5-35 Hz) s maximy signálu 
do 300 μV [13]. Podle maxim signálu je možné rozdělit signál na vlny s nízkou úrovní 
signálu v rozsahu 10-30 μV a na vlny s vysokou úrovní signálu, jejichž napětí je vyšší 
než 80 μV [1]. 
Dále je možno rozlišit několik pásem signálu EEG podle frekvencí. Hlavními jsou 
delta (05,-4 Hz), théta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz) a beta (12-35 Hz) pásmo. Pro detekci 
spánkových vřeten je dále možno rozlišovat i pásmo sigma (cca 12-16 Hz) [10]. 
1.4 Spánková stádia 
Během spánku není mozková aktivita homogenní, díky tomu je možné rozlišit v rámci 
spánkového cyklu jednotlivá spánková stádia.  Základní rozřazení spánkových stádií 
podle přítomných aktivit je zobrazeno níže, viz Tab. 1 [7],[10]. 
  
Tab. 1 Vztah mezi spánkovými stádii a EEG aktivitami 
Stádium Přítomná EEG aktivita 
W alfa, beta 
N1 alfa, théta 
N2 alfa, théta, K-komplex, spánková vřetena 
N3 delta, spánková vřetena 
R smíšené frekvence, pilovité vlny 
 
V dalších podkapitolách jsou popsány podrobnější parametry pro přiřazení epochy 
danému spánkovému stádiu. 
1.4.1 Stádium W 
Jedná se o stádium bdění a je ekvivalentem ke stádiu Wake v manuálu R&K. Vyznačuje 
 14 
se vlnami s nízkou úrovní signálu (10-30 μV) [10] a je skórováno, pokud je 
zaznamenána alfa aktivita v alespoň 50% epochy. [14] Dále je možné zaznamenat beta 
aktivitu a to v případě, kdy má pozorovaná osoba otevřené oči, při zavřených očích je 
přítomna právě již zmiňovaná alfa aktivita [7]. 
1.4.2 Stádium N1 
Nástup spánku je definován tímto stádiem a je detekován, pokud v epoše převažují 
parametry fáze N1 nad parametry fáze W. Spánkové stádium N1 je definováno EEG 
signálem s úrovní signálu nepřesahující 200 μV a frekvencemi v rozmezí 2-7 Hz (théta 
rytmus), ve kterém by alfa rytmus neměl přesahovat 50 % celkového spektrálního 
pásma [10]. 
1.4.3 Stádium N2 
Stádium N2 je charakterizováno přítomností spánkových vřeten a K-komplexů na 
pozadí nízkonapěťových vln smíšených frekvencí stádia N1 [15]. Spánková vřetena 
jsou záchvatem vln, pojmenovaných podle jejich tvaru. Mají frekvence v pásmu  
12-14 Hz a trvají zpravidla 0,5 s i déle [7]. K-komplexy jsou útvary s ostrou počáteční 
negativní vlnou následovanou hladkými pozitivními vlnami nacházející se v pásmu 
frekvencí cca 1-4 Hz s trváním nejméně po dobu 0,5 s [1] ,[10]. 
1.4.4 Stádium N3 
Toto stádium odpovídá stádiím III a IV popisovaným v manuálu podle R&K a je 
skórováno při zachycení pomalých vln ve více než 20% epochy (většinou zasahují do 
20-50 % epochy). Pomalé vlny jsou definovány pásmem frekvencí 0,5-2 Hz a úrovní 
signálu vyšší než 75 μV (delta rytmus). Během této fáze spánku mohou být 
zaznamenána spánková vřetena [7]. 
Jediným rozdílem mezi stádii non-REM III a non-REM IV je podíl delta aktivity 
v rámci epochy. Epocha je skórována jako stádium non-REM III při přítomnosti  
20-50% delta aktivity, zbytek je doplněn théta aktivitou. Při přítomnosti více jak 50% 
delta aktivity v epoše je epocha skórována jako stádium non-REM IV [1]. 
1.4.5 Stádium R 
Během REM fáze jsou pozorovány nízkonapěťové vlny, aktivity smíšených frekvencí a 
možná přítomnost pilovitých vln (2-6 Hz). Je možné zachytit jisté podobnosti se 
stádiem N1 nebo s pomalou alfa aktivitou stádia W [7]. 
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1.5 Hypnogram  
Na základě přiřazení spánkových stádií jednotlivým epochám je následně získán 
hypnogram, graf spánkové struktury, jehož příklad je uveden na Obr. 2. Hypnogram je 
celkovou reprezentací celonoční spánkové architektury a představuje chronologickou 
posloupnost za sebou jdoucích spánkových stádií určených z celonočního záznamu 
signálu EEG.  Jejich značení v hypnogramu může být různorodé, v této práci jsou 
jednotlivá stádia značena v grafu následovně: 
• 0 bdělost (W) 
• 1 N1 
• 2 N2 
• 3 N3 
• 5 REM 
• 9 nezařazené úseky 
 
Obr. 2  Hypnogram (0: bdění, 1-3: N1-3, 5: REM, 9: nezařazeno) 
Pomocí hypnogramu je následně možné diagnostikovat určitá spánková i jiná 
onemocnění na základě atypické distribuce spánkových stádií [1]. 
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2 AUTOMATIZOVANÁ KLASIFIKACE 
Jelikož je vizuální klasifikace celonočního EEG záznamu značně zdlouhavým 
procesem, navíc zatíženým subjektivitou, byla by metoda sloužící k usnadnění 
skórování značně oceněna. Již bylo navrženo několik metod k automatizaci 
vyhodnocování spánkových stádií ze signálu EEG, někdy také v kombinaci se signálem 
EOG nebo EMG. Tyto metody mají společné, že nejdříve extrahují dané parametry a 
následně na ně aplikují určitá pravidla, pomocí kterých jsou použité segmenty rozřazeny 
do jednotlivých spánkových stádií [1],[15]. 
Tato práce je inspirována článkem Automatic Detection of Sleep Stages Using the 
EEG [4] a představuje metodu, ve které jsou z jednotlivých segmentů signálu 
spánkového EEG získávány takzvané Hjorthovy parametry k vytvoření vektorového 
prostoru. Metoda předpokládá, že další analýzou by bylo možné rozlišit mezi parametry 
„podobné“ úseky, které by odpovídaly jednotlivým fázím spánku. Dalším možným 
parametrem, který výše zmiňovaný článek uvádí, je relativní výkon v jednotlivých 
pásmech. Relativní výkony jsou v této práci brány jako doprovodné parametry a možná 
alternativa ke zpřesnění výsledků. Pro další možné zlepšení výsledků analýzy jsou 
přidány další dva parametry, konkrétně se jedná o průměr a směrodatnou odchylku. 
Přidání těchto dvou parametrů je inspirováno článkem Determination of Sleep Stage 
Separation Ability of Features Extracted from EEG Signals Using Principle Component 
Analysis [16]. Blokové schéma pro zde navrženou metodu je k vidění níže, viz Obr. 3. 
 
Obr. 3 Blokové schéma navržené metody 
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2.1 Předzpracování 
Signál EEG je rušený mnoha vlivy (artefakty). Aby z něho bylo možné získat 
požadované parametry, je nutné jej nejdříve předzpracovat, čímž jsou artefakty 
odstraněny a případně i zvýrazněny určité složky signálu. 
Jsou rozlišovány artefakty dvojího druhu:  
1) artefakty biologické 
2) artefakty technické 
Do první skupiny jsou řazeny veškeré artefakty způsobené aktivitou organismu, 
jejichž původ nevychází z aktivity mozku. Mezi nejhlavnější rušivé vlivy v této oblasti 
patří například: pohyby očí, mrkání, svalová a srdeční aktivita. 
Ve skupině druhé se nachází především artefakty spojené s elektrodami a dalším 
technickým vybavením. Jsou jimi například kolísání nulové izolinie způsobené pohyby 
elektrod nebo síťový brum o frekvenci 50 Hz způsobený vlivem elektromagnetického 
pole síťového zapojení [17]. 
2.1.1 Odstranění brumu a myopotenciláů 
Odstranění brumu a myopotenciálů lze nejjednodušeji pomocí FIR filtru (finite impulse 
response = filtr s konečnou impulzní charakteristikou) s lineární fázovou 
charakteristikou. Jelikož se v užitečném pásmu signálu EEG frekvence vyšší než 50 Hz 
nevyskytují, je pro odstranění síťového brumu postačující filtr typu dolní propust 
s mezní frekvencí menší než 50 Hz [17].  
Artefakty svalové aktivity jsou podobně jako brum odstraněny pomocí FIR filtru 
typu dolní propust s vhodně navolenou mezní frekvencí. Myopotenciály jsou typickými 
artefakty pro fázi bdění signálu EEG, jejichž hlavní komponenty se vyskytují ve 
frekvenčním pásmu 30-50 Hz, které zasahuje do pásma beta aktivity. Tento fakt značně 
komplikuje použití jednoduchého lineárního filtru k jejich odstranění[10], [13]. V rámci 
této práce ovšem složitější typy filtrace nebudou dál rozebírány. 
2.1.2 Rozdělení signálu do pásem 
Aby bylo možné posuzovat parametry v jednotlivých pásmech signálu, je třeba tato 
pásma oddělit od celkového signálu EEG. Rozdělení EEG aktivit podle jejich rozsahu 
frekvencí již bylo uvedeno v kapitole 1.3. Díky tomu, že jsou známy tyto frekvenční 
rozsahy, je možné vyčlenit jednotlivé rytmy z EEG signálu pomocí lineárního filtru 
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typu pásmová propust s mezními frekvencemi odpovídajícími mezním frekvencím 
jednotlivých pásem. 
2.1.3 Segmentace 
Podobně jako u vizuálního vyhodnocování spánkového EEG, kde je signál nejdříve 
rozdělen na epochy, kterým jsou následně přiřazena stádia spánku, tak i u 
automatizované analýzy je třeba signál rozdělit na menší úseky- segmenty. Existují dva 
přístupy k segmentování signálu: 
1) konstantní segmentace 
2) adaptivní segmentace. 
Každá z těchto dvou metod má své výhody a nevýhody. U konstantní segmentace 
jsou brány úseky stejné délky (u spánkového EEG několik desítek sekund), její 
nevýhodou je možnost výskytu dvou spánkových stádií v rámci jednoho segmentu, na 
druhou stranu se jedná o metodu, která pracuje na stejném principu, jaký je zaveden u 
rozdělování epoch u vizuálního skórování, a tudíž je následně jednodušší porovnat 
výsledek vizuálního a automatizovaného skórování. Je vhodné volit délku segmentu tak, 
aby korespondovala s délkou epochy, případně aby délka epochy byla celistvým 
násobkem délky segmentu. 
U adaptivní segmentace je délka segmentů proměnná a závisí na aktuální pozici 
v signálu a jeho změně. Hranice segmentu jsou tvořeny tak, že daný segment následně 
lépe koresponduje se změnami v signálu oproti segmentu vytvořenému konstantní 
segmentací. Nevýhodou této metody je potřeba volby a následné aplikace vhodného 
algoritmu [17].  
2.2 Extrakce parametrů 
Studie několika autorů dokazují, že různé parametry PSG signálu mohou být použity ke 
klasifikaci spánkových stádií.  Hodnoty extrahovaných parametrů jsou individuální pro 
jednotlivé epochy signálu a charakterizují určité stádium reprezentované touto epochou 
[18]. V základu existují dva typy parametrů [1]: 
1) parametry časové oblasti 
2) parametry frekvenční oblasti. 
V této práci jsou extrahovány oba typy, parametry časové oblasti jsou konkrétně 
Hjorthovy parametry, průměr a směrodatná odchylka a parametry ve frekvenční oblasti 
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jsou relativní výkony v jednotlivých pásmech EEG signálu. 
2.2.1 Hjorthovy parametry 
Na základě směrodatné odchylky signálu x(n) a jeho první a druhé derivace v segmentu 
odvodil Hjorth tři parametry, někdy také nazývané deskriptory, ke kvantifikaci signálu 
EEG. Těmito parametry jsou aktivita, mobilita a komplexita (složitost). Jednotlivé 
směrodatné odchylky i-té derivace signálu x(n) jsou označeny jako σi (kde σ0 je 
směrodatná odchylka signálu x(n)) [4]. Z těchto směrodatných odchylek je možné určit 
momenty výkonového spektra Sxx(ω), kde j-tý momente je značen Mj podle 
následujících vztahů (2.1)-(2.3) [13]: 
  =  	
 = 2  
  (2.1) 
  =  	
 = 2  
 
  (2.2) 
  =  	
 = 2  
 
  (2.3) 
Z momentů výkonového spektra je následně možné stanovit všechny tři Hjorthovy 
deskriptory. 
Aktivita značená H0 je definována jako rozptyl (střední kvadratická odchylka) 
úrovně signálu v epoše [1], je plochou pod výkonovým spektrem a vyjadřuje střední 
výkon. Její hodnota odpovídá hodnotě nultého momentu výkonového spektra [13]. 
 
 =  = 2 
 2 (2.4) 
Jelikož je jednotkou středního výkonu V2, nikoliv radV2, je praktické při práci 
s Hjorthovými parametry dělit výsledek konstantou 2π. Toto platí i pro následující 
rovnice vyjádření zbylých Hjorthových parametrů. 
Mobilita H1  je definována jako střední odchylka sklonu (první derivace signálu) 
odvolávající se na střední odchylku úrovně signálu, viz rovnice (2.5). Tento poměr 
závisí pouze na tvaru křivky a měří tedy relativní průměrný sklon křivky[1]. Mobilita 
udává odhad střední (dominantní) frekvence v rámci segmentu signálu [1],[13]. 
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 =  =  
  (2.5) 
Posledním z Hjorthových deskriptorů je komplexita, neboli složitost s označením 
H2. Je odhadem šířky pásma signálu v segmentu a pro harmonický signál odpovídá její 
hodnota H2=0 Hz (jednotka Hz po vydělení konstantou 2π, jak je doporučeno výš v této 
kapitole). Výpočet mobility je představen v rovnici (2.6). 
  =  −  = !" − !" 
  (2.6) 
Existuje ještě další varianta výpočtu komplexity ve smyslu normalizované šířky 
pásma, viz rovnice (2.7), ta udává podíl mobility první derivace signálu k mobilitě 
signálu. Je vyjádřením průměrného tvaru vlny ve vztahu k čisté sinusové vlně, která je 
charakterizována minimální hodnotou komplexity, u této rovnice odpovídá hodnotě 
H2=1 [1],[13]. 
  = # $ $ =
 $ $  − (2.7) 
V této práci jsou Hjorthovy parametry počítány pomocí průběžného výpočtu 
z plovoucího okna délky L (okno délky L je segmentem signálu, ze kterého jsou 
Hjorthovy parametry počítány), tento způsob získávání hodnot parametrů je blíže 
popsán rovnicemi (2.8) - (2.13), viz níže, kde je nejdříve ukázán způsob výpočtu 
jednotlivých momentů výkonového spektra a následně jsou tyto výpočty použity 
k získání rovnic pro všechny tři Hjorthovy deskriptory. První a druhá derivace signálu 
je počítána aproximací derivace pro diskrétní signál podle rovnic (2.9) a (2.10).  Je 
důležité upozornit na to, že u výsledných parametrů se jedná vždy o odhady, což může 
způsobovat jisté chyby při klasifikaci spánkových stádií [1], [13]. 
Odhady momentů: 
%&	 ≈ 2()% * +,% $ -	. ≈/01/23 456% 2( * +,% $ -	./01/23  j=0,2,4 (2.8) 
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Aproximace derivací pro diskrétní signál: 
,;	
; ≈ 1) ,-	 − ,- − 1	 ≈ 1) ,	-	 (2.9) 
,;	
; ≈ 1) ,- + 1	 − 2,-	 + ,- − 1	 ≈ 1) ,	-	 (2.10) 
Aktivita: 
      &	 ≈ &	 ≈ 2( * ,-	/01/23  
  (2.11) 
Mobilita: 
 &	 ≈ &	&	 ≈ 456∑ ,-	 − ,- − 1	/01/23∑ ,-	/01/23     
  (2.12) 
Komplexita: 
&	 ≈ &	&	 − &	&	 ≈  
 (2.13) 
≈ 456∑ ,	-	/01/23∑ ,	-	/01/23 − ∑ ,	-	/01/23∑ ,-	/01/23  
   
Aby jednotkou aktivity byl V2 a jednotkou mobility komplexity Hz, je potřeba 
rovnice (2.11) - (2.13) vydělit konstantou 2π. 
2.2.2 Průměr a směrodatná odchylka 
Průměr a směrodatná odchylka jsou dva parametry časové oblasti. Rovnice (2.14) je 
rovnicí pro výpočet průměru ,?&	 ze segmentu signálu délky L. Pro výpočet 
směrodatné odchylky s(k) ze segmentu délky L slouží rovnice (2.15) [16]. 
      ,?&	 = 1( * ,-	/01/23   (2.14) 
      &	 =  1( − 1 * ,-	 − ,?	/01/23   (2.15) 
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2.2.3 Relativní výkon  
Relativní výkon je jedním ze základních parametrů spektra signálu EEG. Pro získání 
těchto parametrů ve všech čtyřech pásmech signálu (rozdělení pásem podle 
frekvenčních rozsahů, viz Tab. 2) je třeba nejdřív vypočítat výkony v jednotlivých 
pásmech podle rovnice (2.16). 
Tab. 2 Rozdělení pásem signálu podle rozsahu frekvencí 
Pásmo Frekvence [Hz] 
delta 0,5-4 
théta 4-8 
alfa 8-12 
beta 12-35 
 
Absolutní výkon v pásmech signálu [13]: 
 @A&	 ≈  1( * ,B-	,B-	/01/23   (2.16) 
Relativní výkon jednotlivých pásem je pak definován jako podíl absolutního 
výkonu v pásmech vůči absolutnímu výkonu celého pásma signálu EEG, viz rovnice 
(2.17).  
 @CDE ≈ @A&	@&	 ≈  1( ∑ ,B-	,B-	/01/231( ∑ ,-	,-	/01/23  − (2.17) 
Relativní výkon je bezrozměrnou veličinou, která přímo znázorňuje vliv daného 
pásma v signálu EEG. 
2.3 Analýza 
Základní analýza používaná v této práci je vizuální analýza. Jednak jsou posuzovány 3D 
grafy vzniklé umístěním tří Hjorthových parametrů do vektorového prostoru, jednak 
proměnlivost relativních výkonů v jednotlivých pásmech v závislosti na daném 
spánkovém stádiu. Jelikož je vizuální metoda analýzy metodou kolikrát nespolehlivou, 
objektivní a nemožnou k posuzování více jak tří parametrů najednou, jsou v této práci 
představeny další dvě metody analýzy. Konkrétně se jedná o analýzu hlavních 
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komponent (PCA- principal component analysis) a shlukovou analýzu k-means (k-
průměrů). 
2.3.1 Analýza hlavních komponent 
Analýza hlavních komponent neboli PCA, je metodou analýzy vícerozměrných dat. 
V případě dvourozměrného či třírozměrného datového souboru (datového souboru o 
dvou nebo třech znacích) lze vlastnosti objektů popsaných znaky jednoduše zobrazit ve 
vektorovém prostoru pomocí tečkového diagramu. Je-li však počet znaků vyšší než tři, 
stává se grafické zobrazení objektů problematickým. Právě zde je k vizualizaci dat 
použita metoda hlavních komponent, jejímž cílem je zjednodušení popisu lineárně 
závislých, tj. korelovaných znaků, rozkladem matice dat do matice strukturní (matice 
využitých hlavních komponent) a matice šumové (matice nevyužitých hlavních 
komponent). Základní charakteristikou každé hlavní komponenty je její míra variability, 
čili rozptyl. Pomocí PCA je snížena dimenze prostoru (počet znaků) za současného 
zachování maximálního množství informace použitím prvních hlavních komponent. 
Komponenty šumové matice obsahují malé množství informace, jelikož je jejich míra 
variabilita malá [19],[20]. 
Míra podobnosti objektů lze vyjádřit pomocí Pearsonova korelačního koeficientu, 
čím je Pearsonův korelační koeficient vyšší (blíže jedné), tím jsou si objekty 
podobnější. Vysoké hodnoty korelačního koeficientu vedou ke zřetelné lineární 
závislosti (přímka), zatímco nízké ukazují, že se objekty nacházejí v chaotickém mraku 
bodů. Objekty jsou proloženy novou souřadnou osou, která je totožná s proloženou 
přímkou lineární závislosti. Tato souřadná osa, zvaná PCX, leží ve směru největšího 
rozptylu objektů, není paralelní s žádnou z původních os znaků x1, x2, x3 a je nazvána 
první hlavní komponentou. Pomocí PCA je dále možné získat druhou nebo také i třetí 
hlavní komponentu, podle požadované dimenze prostoru. Jsou tím vytvořeny jedna až 
tři nové souřadné osy PC1-PC3, které spolu nekorelují a jsou vzájemně ortogonální 
[20]. Obr. 4 znázorňuje přeskupení objektů z původního souřadného systému os znaků 
do nové souřadné soustavy tvořené dvěma hlavními komponentami. První hlavní 
komponenta je v obrázku znázorněna červeně, druhá hlavní komponenta zeleně. 
 Obr. 4 Objekty v původní sou
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3 PROGRAM 
Praktická část této bakalářské práce je zpracována v prostředí MATLAB®. Byl v něm 
vytvořen skript SPANKOVA_STADIA.m, ve kterém jsou zpracovávány první čtyři 
kroky blokového schématu z Obr. 3, tedy konkrétně filtrace pásmovou propustí 
k odstranění šumu (případně filtrace dalšími pásmovými propustmi k rozdělení signálu 
na jednotlivá pásma rozdělená podle frekvenčních rozsahů, viz Tab. 2), segmentace 
signálu, extrakce parametrů ze segmentů signálu EEG a nakonec analýza získaných 
parametrů. Metoda navržená v této práci není plně automatická, ale pouze 
poloautomatická, znamená to, že poslední krok blokového schématu z Obr. 3- 
klasifikace není součástí programu. V tomto kroku je stále potřeba vyhodnocujícího 
experta. Použitím předchozích bloků je ovšem jeho práce značně ulehčena a zkrácena.  
Do výše zmiňovaného skriptu vstupují dvě funkce, první z nich je usek.m, která 
definuje zpracovávaný úsek signálu. Jejím vstupem je počáteční a konečná epocha 
úseku signálu, který má být zpracován. Dále funkce tight_subplot.m, která je použita 
pro přehlednější zobrazení více grafů v jednom okně. 
3.1 Signály spánkového EEG 
V této práci je zpracováváno šest signálů dodaných v rámci PSG záznamů, které byly 
naměřeny ve fakultní nemocnici u sv. Anny v Brně v rámci studie pacientů 
s farmakorezistentní hypertenzí. Jedná se o signály E01, 009, 022, 030, 038, 050. Každý 
signál obsahuje záznamy ze čtyř kanálů, jedná se o kanály C3-M2, C4-M1, Cz-Oz a 
Fz-Cz, blíže je o nich pojednáno v kapitole 1.2. Po vizuálním posouzení výstupů 
programu byl shledán kanál Cz-Oz jako nejlepší pro posuzování spánkových stádií. 
Jako výsledek tohoto vizuálního posuzování byla vytvořena tabulka, kterou lze rozdělit 
na čtyři bloky (pro každý kanál jeden blok), které znázorňují pomocí barevného 
značení, jak je ve výstupech programu v jednotlivých kanálech všech signálů možné 
rozlišit shluky v rámci vzniklých útvarů. Výsledek je k vidění v sekci příloh, viz A.1. 
Jelikož byl kanál Cz-Oz shledán nejlepším k vyhodnocování, jsou výstupy programu 
v dalších částech práce ukazovány především na něm. 
Pro prezentaci výsledků, pokud jsou prezentovány pouze u jednoho signálu, byl 
vybrán úsek signálu 009, jedná se o úsek stávající se z epoch 365-560 (délka jedné 
epochy je 30s), ve kterém jsou obsažena všechna spánková stádia bez nezařazených 
úseků. Tento úsek je vyznačen v hypnogramu červeně, viz Obr. 5 a následně zobrazen 
na Obr. 6. V programu jsou současně zobrazeny signály ze všech kanálů do jednoho 
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okna, zde, jelikož je prezentován kanál Cz-Oz, je na Obr. 6 zobrazen pouze signál 
z tohoto kanálu. Pro detailnější pohled k ukázání výsledků filtrace jsou navíc vždy 
zobrazeny ještě krátké úseky signálu o délce 30 s (konkrétně se jedná o signál epochy 
400- stádium N2), viz Obr. 7, kde je zobrazen původní neodfiltrovaný signál. Je nutné 
brát v potaz, že tyto kratší úseky signálu mají v grafu jiný rozsah na ose y oproti celému 
zpracovávanému úseku signálu. 
 
Obr. 5 Hypnogram s vyznačeným úsekem (0: bdění, 1-3: N1-3, 5: REM, 9: nezařazeno) 
 
Obr. 6 Zpracovávaný úsek signálu EEG 
 
Obr. 7 Úsek signálu náležící epoše 400 
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3.2 Předzpracování 
Jak již bylo řečeno, prvním krokem zpracování signálu je jeho filtrace. V programu je 
použit FIR filtr typu pásmová propust s dolní mezní frekvencí 0,5 Hz a horní mezní 
frekvencí 35 Hz. Použitím tohoto filtru je vymezeno pásmo zajímavých složek signálu 
spánkového EEG a zároveň je odstraněn síťový brum, drift signálu a většina vlivu 
myopotenciálů na signál EEG (vliv myopotenciálů není odstraněn zcela úplně, jelikož 
část jejich spektra zasahuje do užitečného pásma spánkového EEG) [10]. Výsledek 
filtrace krátkého úseku signálu spolu s amplitudovou frekvenční charakteristikou 
použitého filtru je znázorněn na Obr. 8. 
 
Obr. 8 Krátký úsek signálu po filtraci (nahoře) spolu s amplitudovou frekvenční 
charakteristikou filtru (dole) 
K rozdělení signálu na jednotlivá pásma jsou použity čtyři FIR filtry typu pásmová 
propust s mezními frekvencemi odpovídajícími mezním frekvencím jednotlivých 
pásem, viz Tab. 2. Výstupy této filtrace jsou rytmy delta, théta, alfa a beta, které je 
možné vidět na Obr. 9, kde jsou znázorněna pásma z již zmiňovaného kratšího úseku 
signálu epochy 400, viz Obr. 9. 
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Obr. 9 Pásma třicetisekundového úseku signálu epochy 400 
Krok segmentace je v programu zařazen do algoritmu, který slouží k výpočtu 
Hjorthových parametrů, ve formě konstanty L, která je délkou okna neboli segmentu, ze 
kterého jsou parametry počítány. V tomto programu je používána délka segmentu 10 s 
(2560 vzorků při fvz rovné 256 Hz), stejně tak jako v článku, kterým je tato práce 
inspirována [4]. Další možností je zvolení segmentu délky 30 s, tedy stejné délky jako 
je délka epochy, tato možnost by ovšem byla vhodnější při práci s delšími úseky 
signálu, případně při práci s celým signálem. Jelikož je v této práci pracováno s kratším 
úsekem signálu (98 minut), je vhodnější volit kratší segmenty, například právě již 
zmiňovaných 10 s, aby vznikl dostatek objektů pro další analýzu. Naopak při práci 
s celým celonočním signálem spánkového EEG je vhodné volit segmenty delší délky 
(např. 30 s), aby extrakcí a následným umístěním Hjorthových parametrů do 
vektorového prostoru nevznikalo ve výsledném obraze příliš mnoho objektů, což by 
mohlo mít za následek jeho značnou nepřehlednost. 
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3.3 Hjorthovy parametry 
Uvnitř segmentů jsou počítány odhady momentů výkonového spektra podle 
rovnice (2.8), ve kterých jsou první a druhá derivace signálu počítány podle rovnic: 
(2.9)- první derivace signálu, (2.10)- druhá derivace signálu. Z výsledných momentů 
výkonového spektra jsou následně stanoveny všechny tři Hjorthovy deskriptory. 
Aktivita je vypočtena pomocí rovnice (2.11), mobilita pomocí (2.12) a nakonec 
komplexita rovnicí (2.13). 
Výsledné tři Hjorthovy parametry jsou poté zobrazeny pomocí grafů a spolu s 
grafem daného úseku signálu, umocněného úseku signálu a hypnogramem dány do 
jednoho okna. Aby bylo možné všechny tyto grafy zobrazit pod sebou, je třeba grafy 
Hjorthových parametrů a hypnogram převézt na stejnou délku se signálem. Každý 
vypočtený Hjorthův parametr proto není zobrazován jako bod, ale jako úsek délky 
odpovídající délce segmentu (v případě této práce je zobrazován pomocí 2560 vzorků). 
Analogicky je zobrazován i hypnogram, kde jeden bod hypnogramu je zobrazován jako 
úsek délky odpovídající délce epochy, ze které byla spánková stádia vizuálně 
hodnocena (v této práci to odpovídá délce 7680 vzorků). 
Výsledné zobrazení grafů všech tří parametrů, grafů signálu a umocněného signálu 
a hypnogramu je znázorněno na Obr. 10. Na tomto obrázku je k vidění úsek signálu E01 
složený z epoch 376-571. Důvodem pro zobrazení jiného signálu oproti předchozím 
částem je, že v signálu E01 jsou menší výchylky a hodnocení aktivity se tak stává 
jednodušším. Pro hodnocení aktivity signálu 009 by bylo potřeba jisté úseky zvětšit 
pomocí tlačítka Zoom In. Na Obr. 10 je použito zobrazení Hjorthových parametrů, aby 
bylo možné sledovat jejich proměnlivost v závislosti na proměnlivosti signálu a 
následně vše porovnat s hypnogramem získaným vizuální klasifikací. Již z těchto grafů 
lze vypozorovat určité závislosti, jako například výrazný pokles aktivity signálu EEG ve 
fázi bdění a ve fázi REM oproti všem fázím NREM, kde je aktivita výrazně vyšší. 
Přesně opačný efekt nastává u mobility, kdy jsou sledovány nižší dominantní frekvence 
u stádií NREM oproti stádiím bdění a REM. U fáze REM je dále možné sledovat 
poměrně výrazné výkyvy dominantní frekvence. Tyto výše popsané poznatky platí 
ovšem pouze pro signály, jejichž hypnogramy jsou poměrně stálé (hypnogramy, u 
kterých nedochází k rychlým změnám stádií). Příkladem nevhodného signálu je signál 
022, v jehož hypnogramu, viz příloha B.3, dochází k velmi častým změnám stádií. 
 Je nutné zdůraznit, že grafy jsou zobrazeny v různých jednotkách a dosahují 
rozdílných rozsahů na ose y a při vyhodnocování je důležité brát tento fakt v potaz. 
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Obr. 10 Graf úseku signálu, graf úseku umocněného signálu, grafy Hjorthových parametrů a 
hypnogram 
Při zobrazení všech tří Hjorthových parametrů ve vektorovém prostoru podle 
navržené metody v článku, kterým je tato práce inspirována [4], je získán výstup 
zobrazený na Obr. 11. Hjorthovy parametry z jednotlivých segmentů jsou porovnávány 
s hypnogramem pro daný úsek a podle přítomného spánkového stádia je vzniklému 
objektu přiřazena barva podle rozdělení uvedeného v Tab. 3. 
Tab. 3 Rozdělení stádií podle barev 
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Obr. 11 Hjorthovy parametry - nahoře a dole vlevo signálu E01 (úsek 376-571 kanál Fz-Cz), 
nahoře a dole vpravo signálu 009 (úsek 365-560 kanál Cz-Oz) 
Pro prezentaci výsledků umístění Hjorthových parametrů do vektorového prostoru 
byly vybrány signály E01: kanál Fz-Cz a 009: kanál Cz-Oz. Ve vzniklých 3D obrazech 
na Obr. 11 je již pouhým okem možné pozorovat jistá uskupení jednotlivých stádií 
barevně rozřazených podle Tab. 3. Některá stádia, jako je například stádium bdění, jsou 
poměrně ohraničená a neprolínají se s ostatními stádii, některá, jako N1, mají naopak 
téměř úplně náhodný charakter. Další sledovatelnou charakteristikou je možnost 
dokonalého odlišení stádií N2 a N3 od ostatních stádií, ale problematické je jejich 
oddělení od sebe navzájem, to platí především uprostřed vzniklého útvaru. 
První úvahou při pohledu na Obr. 11 je, že z Hjorthových parametrů celého pásma 
signálu EEG by mělo být poměrně přesné detekování stádií bdění a REM, náročnějším 
by zřejmě mělo být oddělení stádií N2 a N3 od sebe navzájem a ještě náročnějším 
stanovení stádia N1 pomocí navržené metody. Tyto poznatky ovšem platí pouze pro 
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signály s poměrně pravidelným hypnogramem. Pokud totiž v hypnogramu dochází 
k častým změnám mezi stádii, viz např. častý přechod mezi stádiem N1a N2 u 
hypnogramu v příloze B.4 (hypnogram signálu 030), projeví se tyto časté změny ve 3D 
grafu Hjorthových parametrů úplným prolínáním těchto stádií.  
Další ukázky 3D grafů Hjorthových parametrů jsou k vidění v příloze C, kde jsou 
použity různé úseky všech signálů dodaných pro tuto práci. Konkrétně se jedná o úsek 
127-330 signálu E01, 365- 560 signálu 009, 535-693 signálu 022, 397-646 signálu 030, 
281-475 signálu 038 a 420-676 signálu 050. U všech signálů se jedná o signály kanálu 
Cz-Oz. Na obrázcích této přílohy je možné sledovat pravidelný trend vyskytující se u 
všech signálů, až na signál 022. Jedná se o trend, u kterého dosahuje stádium bdění 
velmi nízkých výkonů, jeho dominantní frekvence je v rozsahu 8-12 Hz. Na stádium 
bdění zpravidla navazuje stádium N1, u kterého lze sledovat buď stejné, nebo mírně 
vyšší střední výkony oproti stádiu bdění a dominantní frekvence plynule navazující na 
pásmo dominantních frekvencí stádia bdění směrem k nižším hodnotám. Stádium REM 
má zhruba stejný průběh jako stádium N1 s tím rozdílem, že stádium REM dosahuje 
větších hodnot šířky pásma oproti stádiu N1. S nástupem Stádia N2 je sledován prudký 
nárůst středního výkonu, pásmo dominantních frekvencí stádia N2 je většinou v rozsahu 
4-8 Hz. Na stádium N2 dále navazuje stádium N3, u kterého je sledován ještě výraznější 
vzestup středního výkonu a jsou sledovány mírně nižší dominantní frekvence oproti 
stádiu N2. Popsaný trend není vždy zcela dokonalý, u signálů s již výše zmíněnými 
hypnogramy, u kterých dochází k častým změnám stádií, se jedná pouze o přibližný 
popis, jelikož zde dochází k velkému prolínání stádií. Problémem při stanovování výše 
zmiňovaného trendu je, že u některých úseků jsou jistá stádia zastoupena v malém 
množství epoch nebo zcela chybí. Především se jedná o stádium REM u většiny signálů. 
Díky výše zmíněnému trendu by zřejmě bylo možné vynalézt metodu plně 
automatizovanou, u které by nebylo potřeba vyhodnocujícího experta ke klasifikaci 
spánkového stádia daného shluku na základě signálu v segmentu daného shluku. 
Metoda by klasifikovala segmenty signálu na základě polohy bodu v 3D grafu. Tato 
úvaha je však mimo rozsah této práce. 
Při vynášení Hjorthových deskriptorů je třeba dávat pozor na občasné značné 
odchylky hodnoty aktivity od ostatních hodnot, tyto odchylky mohou být odlišné i o 
několik řádů od průměrných hodnot aktivity a mohou tím zcela změnit měřítko osy, na 
kterou je aktivita vynášena, což může způsobit značnou nepřehlednost výsledného 
grafu. Odchylky jsou sledovány u spánkového stádia N3 signálu E01 a stádia bdění 
signálu 009 na Obr. 11. Pro větší přehlednost obrázků v tomto textu byly některé 
výrazné odchylky v grafu eliminovány manuálním nastavením osy středního výkonu 
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v rozsahu 0-1·10-8 V2. Toto omezení osy se však již v samotném programu nevyskytuje. 
V příloze D jsou na ukázku uvedeny čtyři 3D grafy Hjorthových parametrů. Jedná 
se o Hjorthovy parametry úseku signálu 009 (365-560) ve všech čtyřech kanálech-  
C3-M2, C4-M1, Cz- Oz a Fz-Cz. Ve všech kanálech je dosaženo téměř ideálních 
výsledků, až na kanál Fz-Cz, kde dochází k výraznějšímu prolínání stádií. Tato příloha 
je přidána na potvrzení, že v každém kanálu je dosaženo různých výsledků. 
Jednotlivé objekty jsou v grafu vykreslovány postupně bod po bodu. Aby pro 
uživatele bylo možné sledovat případně možný narůstající nebo klesající trend stádií, 
jsou v programu zařazeny i tři 2D grafy, ve kterých jsou objekty opět vykreslovány 
postupně bod po bodu. Z dosavadních zkoumání zřejmě žádný trend sledovatelný není. 
Na ukázku jsou všechny tři 2D grafy k vidění na Obr. 12. 
 
 
 
 
Obr. 12 2D zobrazení aktivity a mobility (vlevo), mobility komplexity (uprostřed) a aktivity a 
komplexity (vpravo) úseku signálu 009 kanálu Cz-Oz 
Další oddíl programu je zaměřen na Hjorthovy parametry v jednotlivých pásmech, 
jedná se prakticky o stejné zobrazení, které je k vidění na Obr. 11, s tím rozdílem, že 
jsou zde zobrazovány Hjorthovy parametry ne z celého pásma signálu, nýbrž je každý 
vektorový prostor tvořen pomocí Hjorthových parametrů dané aktivity signálu. Použité 
ukázky na Obr. 13 jsou z úseku 376-571 signálu E01 kanál Fz-Cz. 
Prvním zpracovávaným pásmem je pásmo delta (0,5-4 Hz), jehož vzniklý 3D graf 
je k vidění na Obr. 13 vlevo nahoře. Při pohledu na tento obrázek nejsou patrné žádné 
shluky a lze tedy předpokládat, že stanovení spánkových stádií z tohoto pásma je 
metodou užívanou v této práci zřejmě nemožné. 
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Druhým pásmem, ve kterém jsou počítány a následně zobrazeny Hjorthovy 
parametry, je pásmo théta (4-8 Hz). Výsledek je možné pozorovat na Obr. 13 vpravo 
nahoře, kde při vhodném natočení 3D prostoru jsou již sledovatelné oddělené struktury 
stádia bdění, a je zde patrný i shluk objektů stádia REM. Stádium N1 je stejně jako u 
posuzování celého pásma zcela nedetekovatelné a stádia N2 a N3 jsou od sebe 
navzájem neodlišitelná.  
U Hjorthových parametrů pásma alfa (8-12 Hz), viz Obr. 13 vlevo dole, dochází 
opět ke značnému prolínání objektů u stádií N2 a N3, tato dvě stádia jsou ohraničena 
stádiem REM, které zároveň částečně zasahuje do stádií N2 a N3, tudíž i jeho detekce 
z pásma alfa je zřejmě náročnější. Opět je sledováno poměrně oddělené stádium bdění, 
jehož objekty jsou od sebe navzájem značně vzdáleny oproti objektům ostatních stádií 
(až na stádium N1). V pásmu alfa však dochází ke značnému prolínání stádia bdění a 
stádia N1, tudíž se i jejich klasifikace stává značně komplikovanou. 
 
 
Obr. 13 Vektorový prostor vytvořený Hjorthovými parametry pásma delta (nahoře vlevo),  
théta (nahoře vpravo), alfa (dole vlevo) a beta (dole vpravo) úseku signálu E01, 
kanálu Fz-Cz 
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Obr. 13 vpravo dole odkazuje na vektorový prostor tvořený Hjorthovými parametry 
posledního pásma signálu EEG, tedy pásma beta (12-35 Hz). Stádia bdění, N1 a REM 
jsou zde naprosto neodlišitelná, naopak stádium N2 a N3 zde vytváří poměrně 
ohraničené objekty s minimálním prolínáním. Tento jev je sledovaný pouze v pásmu 
beta a stanovování těchto dvou stádií je zřejmě možné právě z tohoto pásma 
spánkového signálu EEG. Jev ovšem není sledovatelný všude, ale pouze u signálů, 
jejichž stádia N2 a N3 jsou dostatečně dlouhá a nedochází u nich k častým překmitům 
do jiných stádií. Vhodnými signály jsou například signál E01 a 009. 
3.4 Relativní výkon 
Jako další parametr k posuzování spánkových stádií byl zvolen relativní výkon, který je 
stanoven podle rovnice (2.17). V programu byly vypočteny relativní výkony všech 
pásem signálu EEG. Jelikož se jedná pouze o odhady relativních výkonů, je zde možný 
vznik chyby ve smyslu, že součet relativních výkonů, který by měl být rovný jedné, se 
jedné nerovná. Tato chyba je v programu řešena pouze v případě, kdy relativní výkon 
v daném pásmu přesahuje hodnotu jedna, což fyzikálně nedává smysl. Tato hodnota je 
proto „oříznuta“ na hodnutu jedna. Jestli je součet všech relativních výkonů roven 
jedné, již v programu řešeno není. Výsledek stanovení relativních výkonů všech pásem 
signálu E01 v kanálu Fz-Cz spolu s hypnogramem je k vidění na Obr. 14. Hypnogram je 
zde umístěn, aby bylo možné posuzovat proměnlivost relativních výkonů v závislosti na 
spánkovém stádiu. Na ukázku byl použit úsek 376-571 signálu E01, jelikož obsahuje 
všechna stádia spánku. Z již zmiňovaného Obr. 14 by zřejmě bylo možné oddělit 
spánková stádia N2 a N3 od ostatních stádí na základě výrazného zvýšení relativního 
výkonu pásma delta a téměř úplného potlačení relativních výkonů ostatních pásem. 
Stádia N2 a N3 by bylo možné od sebe následně odlišit na základě relativního výkonu 
pásma beta, který dosahuje mírně nižších hodnot ve stádiu N3 oproti stádiu N2, což 
potvrzuje teorii o možnosti oddělení těchto dvou stádií z Hjorthových parametrů pásma 
beta, která je zmiňovaná výše. Dále je z Obr. 14 patrná obtížnost oddělení stádia bdění 
od stádia N1 na základě relativních výkonů. Stádium bdění a REM jsou si na Obr. 14 
poměrně podobná, lze je ovšem odlišit. Stádium REM dosahuje vyšších relativních 
výkonů pásma delta a nižších relativních výkonů pásma théta a alfa oproti relativním 
výkonům těchto pásem stádia bdění. 
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Obr. 14 Relativní výkony všech pásem signálu EEG spolu s hypnogramem 
3.5 Analýza hlavních komponent 
V této části programu, částečně inspirované článkem Determination of Sleep Stage 
Separation Ability of Features Extracted from EEG Signals Using Principle Component 
Analysis [16], jsou získány hlavní komponenty z různých parametrů. Použité parametry 
jsou nejdříve normalizovány odečtením průměru a následným dělením směrodatnou 
odchylkou [23]. Vynásobením matice normalizovaných dat s její transponovanou verzí 
a následným dělením počtem objektů je získána korelační matice, ze které jsou následně 
pomocí příkazu eig získána vlastní čísla. Vynásobením matice normalizovaných dat 
s vlastními čísly jsou následně získány hlavní komponenty. První tři hlavní komponenty 
jsou pak následně vyneseny do bodového grafu analogicky s Hjorthovými parametry 
výše. 
V následujících částech týkajících se analýzy hlavních komponent jsou na ukázku 
použity úseky signálu E01: 376-571 a 009: 365-560. 
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V programu je nejdříve provedena PCA Hjorthových parametrů celého pásma 
signálu, ukázky výsledků pro signály E01 a 009 jsou k vidění na Obr. 15. Vzniklé 
útvary jsou kondenzovanější oproti útvarům z Obr. 11 a u signálu 009 dochází ke ztrátě 
trendu. Podle tabulky vizuálního posouzení pro kanál CzOz, viz A.1 je pozorováno 
zlepšení rozlišení stádia N3 u signálů E01 a 050 oproti použití Hjorthových parametrů 
bez PCA. U ostatních signálů zůstává kvalita rozlišení stádií stejná nebo se stává 
dokonce horší. Proto není tento krok považován za celkově zlepšující. 
  
 
Obr. 15 Hlavní komponenty Hjorthových parametrů signálu E01 (vlevo) a signálu 009 (vpravo) 
V dalším kroku programu jsou získány hlavní komponenty parametrů časové 
oblasti, konkrétně se jedná o Hjorthovy parametry celého pásma, Hjorthovy parametry 
pásma delta, théta, alfa a beta, průměr a směrodatnou odchylku signálu v segmentu. 
Výsledek pro signály E01 a 009 je znázorněn na Obr. 16. 
 
 
 
Obr. 16 Hlavní komponenty parametrů časové oblasti signálů E01 (vlevo) a 009 (vpravo) 
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Ani zde nedochází ke zlepšení rozlišení spánkových stádií oproti metodě používající 
Hjorthových parametrů. Podle přílohy A.1 vykazuje tato metoda u signálů E01 a 009 
stejnou kvalitu rozlišení jako metoda Hjorthových parametrů a u ostatních signálů 
dochází ke značnému zhoršení rozlišení spánkových stádií. Celkově ze všech použitých 
metod jsou u této získány zcela nejhorší výsledky, a proto není doporučena 
k posuzování spánkových stádií. 
V následujícím úseku programu je stanovení hlavních komponent relativních 
výkonů všech pásem signálu, tedy spektrálních parametrů signálu. Relativní výkony 
všech pásem signálu jsou v jednotlivých segmentech zprůměrovány, aby jeden bod 
v grafu opět reprezentoval jeden segment. Podle článku Determination of Sleep Stage 
Separation Ability of Features Extracted from EEG Signals Using Principle Component 
Analysis [16] je stanovení spánkových stádií pomocí spektrálních parametrů mnohem 
spolehlivější oproti stanovení spánkových stádií z parametrů časové oblasti. Toto 
tvrzení je možné hned na první pohled potvrdit na základě Obr. 17. Ve vzniklých 3D 
grafech jsou dokonale rozeznatelná všechna spánková stádia. Jediným problémem je 
mísící se stádium REM se stádiem N1 u signálu 009, to je však způsobeno použitím 
velmi krátkého úseku signálu stádia REM. Obrovskou výhodou oproti použití 
Hjorthových parametrů jsou dokonale odlišitelná stádia N2 a N3.  
 
 
 
Obr. 17 Hlavní komponenty relativních výkonů pásem signálu E01 (vlevo) a 009 (vpravo) 
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z jednoho segmentu příslušného shluku určil spánkové stádium náležící tomuto shluku a 
učinil tak rozhodující krok v klasifikaci. 
Velmi problematickými jsou u vyhodnocování spánkových stádií pomocí hlavních 
komponent relativních výkonů signály, které nemají stabilní hypnogram (dochází 
k častému přechodu mezi stádii). Proto je v tabulce vizuálního vyhodnocování, viz A.1, 
hodnocena tato metoda u signálů 022, 030 a 038 jako nevyhovující. Pro potvrzení jsou 
v příloze E k vidění hlavní komponenty relativních výkonů úseků všech signálů 
použitých v této práci. Tyto ukázky jsou ze stejných úseků signálů, jako jsou úseky 
použité v příloze C. 
Zcela poslední částí programu zaměřující se na PCA je výpočet a zobrazení 
hlavních komponent získaných ze všech použitých parametrů, tedy z parametrů časové 
oblasti a parametrů spektrálních. Konkrétně se jedná o Hjorthovy parametry celého 
pásma, Hjorthovy parametry pásem delta, théta, alfa a beta, průměr, směrodatnou 
odchylku a relativní výkony pásem delta, théta alfa a beta. Výsledek je k vidění na Obr. 
18. Podle článku Determination of Sleep Stage Separation Ability of Features Extracted 
from EEG Signals Using Principle Component Analysis [16] je stanovení spánkových 
stádií pomocí parametrů časové oblasti spolu se spektrálními parametry 
nejspolehlivějším. Hlavní komponenty ze signálu E01 na Obr. 18 toto tvrzení sice zcela 
nepotvrzují, jelikož je zde na první pohled obtížnější stanovení spánkových stádií oproti 
hlavním komponentám používajícím pouze relativních výkonů, avšak při pohledu na 
tabulku vizuálních hodnocení v příloze A.1 je toto tvrzení u kanálu Cz-Oz možné 
potvrdit.  
 
 
 
Obr. 18 Hlavní komponenty všech použitých parametrů pro signál E01 (vlevo) a signál 009 
(vpravo) 
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Hlavní komponenty signálu 009 z Obr. 18 také nevykazují lepší rozlišení stádií 
oproti hlavním komponentám z Obr. 17, stále je zde ale kvalita rozlišení stádií téměř 
ideální. 
3.6 K-means shluková analýza 
Na závěr programu je umístěna metoda shlukové analýzy k-means. Analýza je 
provedena pomocí příkazu kmeans, který je součástí statistického toolboxu  
v programu MATLAB. Pro zvolení počátečních středů byla zvolena možnost 
„Uniform“, která volí počáteční středy náhodně rovnoměrně. Tímto krokem je dosaženo 
značné podobnosti konečných výsledků rozdělení. Při zvolení náhodného výběru středů 
shluků je totiž dosaženo při každém spuštění programu zcela jiných výsledků 
konečného rozdělení objektů do shluků. Počet shluků je v programu stanoven na 20. 
Po provedení shlukové analýzy je z každého shluku vybrán segment, který je 
nejblíže centroidu. Tento segment je porovnán s příslušnou epochou v hypnogramu a 
tím je v něm stanoveno spánkové stádium. Toto spánkové stádium je poté přiřazeno 
všem objektům shluku, do kterého segment náleží. Tímto je provedeno napodobení 
operace klasifikace signálu v segmentu vyhodnocujícím expertem. A jelikož je u této 
práce dostupný výsledný hypnogram získaný vizuální klasifikací, je možné určit 
úspěšnost stanovení stádia spánku v signálu pomocí metod zmíněných výše. To je 
provedeno tak, že každý objekt v 3D grafu je porovnán s příslušným úsekem 
hypnogramu, pokud si spánková stádia v segmentu a v hypnogramu odpovídají, je 
objekt vynesen do grafu shlukové analýzy v modré barvě, pokud si neodpovídají, je 
vynesen v barvě červené. Následně je proveden výpočet procentuální úspěšnosti dané 
metody a zapsán do titulku grafu. 
Ukázky výsledků shlukové analýzy jsou stejně jako u metod výše prezentovány na 
úsecích signálů E01: 376-571 a 009: 365-560. 
Nejdříve je provedena k-means shluková analýza pro metodu Hjorthových 
parametrů. Výsledné grafy pro signály E01 a 009 jsou k vidění na Obr. 19. U těchto 
dvou signálů vychází úspěšnost metody v rozsahu 70-80 %. U ostatních signálů je tato 
úspěšnost nižší, v závislosti na signálu a na míře prolínání stádií, které je vidět na 
obrázcích v příloze C. 
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Obr. 19 Shluková analýza Hjorthových parametrů signálů E01 (vlevo) a 009 (vpravo) 
V dalším kroku je provedena k-means shluková analýza pro hlavní komponenty 
získané z Hjorthových parametrů celého pásma signálů. Ukázky výsledků pro signály 
E01 a 009 jsou na Obr. 20. Úspěšnost stanovení stádia pomocí této metody je 
srovnatelná s úspěšností stanovení podle metody výše. 
 
 
 
Obr. 20 Shluková analýza hlavních komponent Hjorthových parametrů signálů E01 (vlevo) a 
009 (vpravo) 
Následuje shluková analýza hlavních komponent parametrů časové oblasti, viz 
Obr. 21, kde je úspěšnost stanovení spánkového stádia také srovnatelná s předchozími 
metodami. U ostatních signálů, než u těch, které jsou zobrazeny na Obr. 21, je tato 
úspěšnost nižší. Což koresponduje s výsledky z tabulky v příloze A.1. 
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Obr. 21 Shluková analýza hlavních komponent parametrů časové oblasti signálů E01 (vlevo) a 
009 (vpravo) 
Výsledek shlukové analýzy hlavních komponent relativních výkonů signálů E01 a 
009 je na Obr. 22. Zde je patrná první chyba v úsudku stanoveném vizuální analýzou, 
kde byl předpoklad lepšího rozlišení stádií N2 a N3 touto metodou oproti metodě 
Hjorthových parametrů. U metody Hjorthových parametrů je sledována mnohem vyšší 
úspěšnost správného stanovení spánkových stádií u signálu E01 oproti metodě hlavních 
komponent relativních výkonů.  
 
 
Obr. 22 Shluková analýza hlavních komponent relativních výkonů signálů E01 (vlevo) a 009 
(vpravo) 
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Naopak u signálu 009 je dosaženo až 84 % úspěšnosti správného stanovení stádií 
spánku, což potvrzuje předešlé tvrzení stanovené vizuální analýzou, že pomocí hlavních 
komponent relativních výkonů signálu 009 je dosaženo lepšího rozlišení spánkových 
stádií oproti použití Hjorthových parametrů. 
Zcela úplně poslední částí programu je shluková analýza hlavních komponent 
všech použitých parametrů. Výsledek pro signály E01 a 009 je k vidění na Obr. 23. I 
zde je potvrzen výsledek vizuální analýzy stanovený v kapitole 3.5, která tvrdí, že 
použití metody hlavních komponent všech použitých parametrů u těchto dvou signálů 
nedosahuje lepších výsledků oproti použití metody Hjorthových parametrů.  
 
 
Obr. 23 Shluková analýza hlavních komponent všech použitých parametrů signálů E01 (vlevo) 
a 009 (vpravo) 
  
-20
-10
0
10 -10
-5
0
5
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
PC
1[-
]
Uspesnost stanoveni spankoveho stadia pomoci PCA vsech parametru je 74%
PC3 [-] PC2 [-]
-5
0
5
-20 -15
-10 -5
0
-6
-4
-2
0
2
4
6
PC
1[-
]
Uspesnost stanoveni spankoveho stadia pomoci PCA vsech parametru je 69%
PC3 [-] PC2 [-]
 44 
ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce je seznámení s vizuální klasifikací spánkových stádií a 
vytvoření programu v prostředí MATLAB, jehož výstupy a jejich následná analýza 
slouží k (polo)automatizované klasifikaci spánkových stádií.  
Seznámení s principem klasické vizuální klasifikace a s její historií je v kapitole 1, 
kde jsou postupně rozebírána všechna spánková stádia a jejich složení z hlediska 
převládajících složek specifických frekvencí. 
V kapitole 2.2.1 je seznámení s Hjorthovými parametry, které jsou hlavními 
parametry v této práci. V této kapitole je seznámení jak s tím, co Hjorthovy parametry 
jsou, tak se způsobem jejich výpočtu. 
V praktické části je zpracována metoda posuzování spánkových stádií 
z Hjorthových parametrů signálu EEG, která je obrovským podílem inspirována 
článkem Automatic Detection of Sleep Stages Using the EEG [4]. Ze signálů EEG jsou 
extrahovány Hjorthovy parametry, průměr, směrodatná odchylka a relativní výkony 
jednotlivých pásem signálu. Prvním výstupem programu jsou tři Hjorthovy parametry: 
aktivita, mobilita a komplexita. U těch je nejdříve porovnávána jejich proměnlivost 
spolu se změnami v signálu a se změnami spánkových stádií v hypnogramu. Pomocí 
tohoto srovnání by zřejmě mohla být odlišena stádia NREM od stádia bdění a stádia 
REM. 
V další části je vytvořen vektorový prostor pomocí Hjorthových parametrů 
získaných ze signálu EEG. Je tvořen vektorový prostor jak pro celé pásmo signálu, tak 
pro jednotlivá pásma delta, théta, alfa a beta. Výsledkem jsou v některých pásmech 
vytvořené shluky, na jejichž základě by bylo možné stanovit stádium spánku. Stádium 
bdění a stádium REM jsou patrně nejlépe stanovována z vektorového prostoru celého 
pásma, kde tvoří poměrně dobře ohraničené shluky. Stádium N1 je možné dobře 
stanovit z Hjorthových parametrů celého pásma pouze u signálů E01 a009. Stádia N2 a 
N3 jsou ve všech výsledných 3D obrazech značně prolnutá, až na vektorový prostor 
pásma beta, kde by zřejmě bylo možné jejich odlišení. Tyto poznatky ovšem platí pouze 
pro signály, u jejichž hypnogramu nedochází k velmi četným překmitům mezi stádii. 
Pokud k těmto překmitům mezi některými stádii dochází, má to za následek jejich 
značné prolínání ve výsledném grafu. 
Druhým extrahovaným parametrem je relativní výkon v jednotlivých pásmech 
signálu EEG. Pomocí toho jsou pouze ověřeny předchozí hypotézy, kdy je možné 
odlišit jednoduše stádia N2 a N3 od stádií bdění a REM. Stádia bdění a REM jsou 
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jednoduše oddělitelná i od sebe navzájem. Odlišení stádií N2 od N3 je možné v pásmu 
beta. Jediným problémem je stanovení stádia N1 z relativních výkonů. 
Následující část práce je inspirována článkem Determination of Sleep Stage 
Separation Ability of Features Extracted from EEG Signals Using Principle Component 
Analysis [16], který posuzuje spolehlivost stanovení spánkových stádií pomocí hlavních 
komponent parametrů časové oblasti a parametrů spektrálních. Princip analýzy hlavních 
komponent je představen v kapitole 3.5. Výše uvedený článek předpokládá vyšší 
spolehlivost stanovení spánkového stádia pomocí spektrálních parametrů oproti 
stanovení pomocí parametrů časové oblasti. Dále předpokládá nejvyšší spolehlivost 
stanovení spánkových stádií při kombinaci obou druhů parametrů. Tato tvrzení jsou 
v práci u většiny použitých signálů potvrzena. Stále je však diskutabilní, zda je lepší 
použít analýzu hlavních komponent obou druhů parametrů, nebo metodu používající 
pouze Hjorthovy parametry. K tomuto rozhodnutí by byla potřeba mnohem většího 
množství signálů k posuzování. 
V konečné části práce je provedena k-means shluková analýza, o které je blíže 
pojednáno v kapitole 3.6. Pomocí shlukové analýzy jsou potvrzeny výsledky vizuální 
analýzy použitých metod. Výsledky shlukové analýzy jsou však pouze přibližné, jelikož 
jsou při každém spuštění programu nastaveny nové počáteční podmínky. V důsledku 
toho jsou pak stanovení úspěšnosti spánkových stádií podle příslušných metod po 
každém spuštění odlišná v rozmezí zhruba ±5 %. 
V elektronické příloze jsou obsaženy pro zajímavost soubory s více výstupy 
programu, které pro svůj objem není možné zahrnout do příloh k textu. Je nutné 
podotknout, že soubory byly určeny pouze pro osobní potřebu ke stanovení výsledků, a 
nejedná se tedy o poznámky v řádné formě. 
V práci je dosaženo poměrně vysokých úspěšností ve stanovení spánkových stádií, 
které v některých případech přesahují až 80 %. K tomu, aby byla metoda úspěšnější, by 
bylo nutné provézt lepší filtraci signálu EEG, což je však zcela mimo rozsah této práce. 
Dále by bylo nutné do analýzy zahrnout další polysomnografické signály, což je také 
mimo rozsah práce. 
I přesto, že se jedná o metodu ne plně automatickou a k finálnímu kroku klasifikace 
je potřeba vyhodnocujícího experta, tak je stále výrazně časově efektivnější oproti 
vizuální klasifikaci.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
PSG Polysomnografie 
EEG Elektroencefalografie 
EMG Elektromyografie 
EOG Elektrookularografie 
R&K Rechtschaffen and Kales 
W  Wake- bdělý stav 
REM Rapid eye movement 
N1-N3 Non-REM stádia spánku 1-3 
R  REM stádium spánku 
AASM The American Academy of Sleep Medicine 
C3, C4 Levá a pravá centrální elektroda 
F3, F4 Levá a pravá frontální elektroda 
O3, O4 Levá a pravá okcipitální elektroda 
M1, M2 Levá a pravá ušní elektroda 
Oz Nepárová okcipitální elektroda 
Pz Nepárová parietální elektroda 
Cz Nepárová centrální elektroda 
Fz Nepárová frontální elektroda 
Fpz Nepárová referenční frontální elektroda 
PP Pásmová propust 
FIR Filtr s konečnou impulzní charakteristikou 
 
fvz  Vzorkovací frekvence 
x(n) Signál EEG B  Směrodatná odchylka i-té derivace signálu B Rozptyl i-té derivace signálu 
Sxx(ω) Výkonové spektrum 
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Mj j-tý moment výkonového spektra 
H0 Aktivita 
H1 Mobilita 
H2 Komplexita 
Px  Výkon signálu  
Px i Výkon pásma signálu  
Prel Relativní výkon pásma signálu 
PCA Analýza hlavních komponent 
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A SROVNÁNÍ VÝSTUPŮ V RŮZNÝCH 
KANÁLECH 
A.1 Tabulky výsledků vizuálního posuzování výstupů 
programu 
Kanál C3M2 E01 009 022 030 038 050 
Hjorthovy parametry             
PCA Hjort. par.             
PCA par. časové oblasti             
PCA relativní výkon       lepší     
PCA všechny parametry             
Kanál C4M1 E01 009 022 030 038 050 
Hjorthovy parametry             
PCA Hjort. par.             
PCA par. časové oblasti             
PCA relativní výkon             
PCA všechny parametry             
Kanál CzOz E01 009 022 030 038 050 
Hjorthovy parametry       !   ! 
PCA Hjort. par. N3         N3 
PCA par. časové oblasti             
PCA relativní výkon N2-N3 lepší       *pozn 
PCA všechny parametry       !-lepší   !-lepší 
 Kanál FzCz E01 009 022 030 038 050 
Hjorthovy parametry             
PCA Hjort. par.             
PCA par. časové oblasti             
PCA relativní výkon             
PCA všechny parametry       lepší     
 
Barva Význam 
  Nejlepší z kanálů- možné rozlišení téměř všech stádií 
  2. nejlepší z kanálů- srovnatelný s prvním nejlepším 
Možnost rozlišit jisté útvary ve vytvořeném shluku 
  Nemožnost rozlišení žádných útvarů 
! Nejlepší z kanálů, ale lze dobře rozlišit pouze některá stadia 
*pozn Lepší než Hjort. par. stejné nebo horší s PCA par. časové oblasti 
 
 52 
Pokud je v políčku dopsáno lepší, je výstup dané metody považován za celkově 
vhodnější pro posuzování stádií oproti Hjorthovým parametrům. Pokud je v políčku 
dopsána zkratka pro určité stádium, je toto stádium pomocí dané metody lépe odlišeno 
od ostatních. 
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B HYPNOGRAMY 
B.1 Hypnogram signálu E01 
 
B.2 Hypnogram signálu 009 
 
B.3 Hypnogram signálu 022 
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B.4 Hypnogram signálu 030 
 
B.5 Hypnogram signálu 038 
 
B.6 Hypnogram signálu 050 
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C HJORTHOVY PARAMETRY VŠECH 
SIGNÁLŮ: KANÁL CZ-OZ 
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D HJORTHOVY PARAMETRY SIGNÁLU 009 
V RŮZNÝCH KANÁLECH 
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E HLAVNÍ KOMPONENTY RELATIVNÍCH 
VÝKONŮ: KANÁL CZ-OZ 
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